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HydraUlic　Engine　Mount
for　SmprOved　ldle　Shake
－Vector　Cancellation　by
Phase　Shift　Principte　d．　e←
1．P「eface
Koji　KADOMATSU瀞『
　　The　hydraulic　engine　mount　is　widely　used　to　soive
the　noise　and　vibratien　problems　of　automobiles．丁he
hydrauiic　engine　mount　has　．the　following　thr⑧e　major
cりaracteristた砕high　damping’k》w　dynamic　stiffness’
and　phase　shi－ft．　The　high　damping　・is　applied　tb　i　revent
deterioratibn　in　the　ride　c◎mfort　due　t◎、engine　shake，
whiie　the　low　dynamic　stiffness　is　applied　to　reduce
b◎o耐ng　noise　or　ide　shake．　H◎wever，　the　phase　Shift
principle　has　hardly　ever　been　applied　so　far．　Hence　the
preSent　paper　experimentally　deals　with　the　phase　shift
effect　provided　by’the　hydraulic　engine　mount．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ
2．’　Experi　me　ntal　anatysis　of　idle　shake’
2．1．Vector　synthe’sis　for　all－rubber　engine　mount
　　　　system
　An　experimental　ana｜ysis　of　idle　shake　is　carried　out
by　the　vector　synthesis　meth◎d　for　alメ揩高垂≠モ煤@fr◎nt
wheel　drive　vehicle　equipped　with　a　4－cylinder　engine
which　is　＄upP◎rted　by　4　engine　mounts．　The　analysis囁
rnodel　consists◎f　the　engine，　the　eRgine　mounts　and
the　body｛Fig．3）．　The　engine　mount　consists　of　12
translati◎nal　scalar　springs｛4　m◎unts　times　3　direc－
tions），　and　the　transmitted　force　of　the　engine　revolu－
tion　second・・order　harm◎nic　of　each　sprhg　is　measured．
　　　　2，二羅
遵、
Fig．1　Schematic　of　idle　shake
　　The　tran m tted　force｛FORCE｝　o’f　the　i－th　translation－
al　scalar　．sp ing　is　defined　as　Fi（fl，　When　the　transfer
function｛FRF）between　the　i－th　point　and　the　seat　track
．is　defin as　H，（fi，　the　b◎dy　vibrati◎n　response　c◎m－
pon nt｛RE P｝Aitfi　is　represented　by　following
equatlOR；
　　　　　F｝Hi＝ん
Apassenger　in　the　vehiCie　feels　the　resultant　vector／3，
which　is　the　result　of　Ai．　A　is　represented　as　follows：
　　　　　Σ石昂＝Σん＝メ1
　　Fb　Hi　and　Ai　at　25Hz｛750rpm）are　sh◎wn　in　Fig．2，
The　numerals　in　the　Figure　2　represent．the　engine
m◎unt　numbers　・shown　in　Fig．1r　and　the　letters
repre ent　the　directiOns．　Small　componenfs　are
◎mitted．
　ln　order　to　r duce　resultant　vector　A，　it　w◎uld　be
generaliy　benef cial　to　make　theL　engine　mount　dynam一
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Fig．2　Vector　synthesis　of　idle　shake｛ΣFORCE×FRF＝・RESP，　at　25Kz｝
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　　ic　stiffness　lower　to　redUce　the　transmitted　force　Fi，　or
　　to　lmprove　the　body　struCture　to　reduce　the　transfer
　　function　H，・．　The　fact　that　the　resultant　vector∠l　may
　　become　smaller　if　the　response　component∠しvectors
　　are　cancelled　with　each　other　merits　attention．
　　　　lt　is　known　that　the　hydraulic　engine　mount　advances
　　the　phase　of　transmitted　force　F．　Thus　it｛s　expected
　　that　resultant　vector、A　will　become　smaller　if　the　phase
　　of　the　froht　engine　mount　vertical　component｛3Z｝ad－
　　vances．
　　　　Figure　3　shows　the　tentative　3Z　vector　which　has
‘　the　same　amplitude　as　and　opposite．phase　to　the　resul－
　　tant　vector　of　the　all　components　excluding　3Z．　There－
　　fore，　　　　Fig．3’indicates　for　the　hydraulic　engine　mount　at
　　25Hz　that　the　optimum　bss　angle　is　larger　than＋93
　　degrees　and　that　the　optimum　absolute　dynamic　stiff－
　　ness　is　1．7times　greater　than　that　of　all－rUbber　front
、englne　mount　3Z．
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Fig・3・P・edicti・n・f　yect・・cancell・ti・・by　hyd・aulic　endine
　　　　mount’｛at　25Hz）
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Fig．5　Hydraulic　engine　mount　bush
2．2．Optimum　characteristics　of　front　engine　mount
　　　　｛3Z） 4．Test　results　and　discussion
　　The　optimum　k　ee　andδvalues　are　determined　at　in－
tervals　of　2Hz　in　the　frequency　range　from　20Hz　to　30
｛Fig．4）．　The　reason　why　the　optimum　characteristics
vary　with　frequency　is　that　the　gains　and　phases　of　the
engine　’exciting　force　and　the　bOdy　transfer　function　de－
pend　on　the　frequency．
3・Structure　and　characteristics　of　hydraulic
　　　　　　“　　englne　mount
　　The　hydraulic　engine　mount　bush　was　developed　to
replace　the　conventional　a‖寸ubber　front　engine　mount
｛Fig．5）．　ldeally，　kee　andδshould　completely　coincide
with　the　optimum　characteristics　shown　in　Fig．4，　but
th・inherent・limitati・n　that斥㌔ndδ・・e　n・t・indepen．
dent　inevitably　imposes　compromises．　Thusピ・andδ
are　tuned　at　750rpm（25Hz｝．
　　Figure　6　shows　the　engine　revolution　second－order
harmonic　of　the　vertical　body　vibration　at　the　front　Seat
track．　The　hydraulic　engine　mount　makes　the　acceler－
ation　amplitude　of　the　body　reach　minimum　at　25Hz，
1．e．，　v．ector　cancellation　by　phase　shift　effect　is
achieved．　The　test　results　coinciding　with　the　predic－
tion｛△）　implY　that　the　vector　synthesis　is　accurate．　The
acceleration　amplitude　is　reduced　more　than’in　the　case
where’the　front　engine　mount　is　disconnected，　which
ls　regarded　as　the　ultimate　low　dynamic　stiffness　of　the
englne　mOUnt．
　　Moreover，　the　participation　analYsis（Fig．2）shows
jhat　the ab・・1・t・・amplitud・・f　the　f・・nt　engi・e　m・unt
ls　greater　than　all　other　engine　mounts．Thus　loWer　dy－
namic　stiffness　of　the　front’　engine　mount　is　preferabl’
for　reducing　the　idle　shake．　Howev6rt　from　the　view・’
point　of　supporting　reactive　drive　torque，　higher　static
Stiffness　is　desirabl．e　in　case　of　a　lfront　wheel　drive　ve－
hicle　which　has　a　transversely　mounted　engine．　Gener－
ally　Speaking’　it　is　n・t　easy　t・s・lve・this・c・nflict・P・・blem
94 April　　1993
Technical　Notes
、・
§
竃…
完・⊆．≧
．9　δミiiき
£St
　　　All　rubber　mount
’、、・一・黶ﾚ．．一一M・un・d・sc・mec・ed
　　　　＼へ　在…i多ジ
　　　　　　　　　　
Hyd・au｜i・m・un・＼へ　　△・P・edi・・i・n
　　　　　　　　　　　　　　’u
　600　　　　9　　700　　　　　　　　800　　　　　　　9qO
　　　　　Engine　speed　　　（rpm｝ ！
20 　　　　25
Frequency　　｛Hz）
30
Fig．6　Effect　of　hydraulic　engine　mount　bush　on　idle　shake
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because・f・th・limit・ti・ns・f・ubb・・mat・・i・｝．－Th・phase
・hift　p・incipl・・f　th・hyd・aulic　engine　m・unt　p，。vide、
anew　technique　t・imp・・ve・idl・・sh・k・while・et・i・i・g
high　static　stiffness，　and　this　technique　is　now　used
in　production　vehicies．　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　皐
　　　　　　　　　　　　／
4 5．Conclusions
　　These　results　lead　to　conclusions　as　follows：
｛1）Th・phase　shift　tech・ique　f・・th・　engine　m・unt
　　　t「ansmitted　f・・ce　i・　used　i・th・hyd・aulic　engine
　　　mount　to　reduce　the　idle　shake　by　vector　cancel－
　　　lation．
｛2）Th・vect・・synthesi・meth・d・enables・u・t・P，edi。t
　　　！he・rtim・m　l・cati・n・and・di・ecti・n・f　the　hydiaul－
　　　lc　englne　mount　to　achieve　the　most　effective　vec－
　　　tor　cancellation．
｛3｝An　hyd・aulic　engine　m・unt・bush・featu・i・g　6ffectiv。
　　　vector　cancellation　has　developed．
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